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ЭРИТРОЦИТЫ ЛЫЖНИКОВ-ГОНЩИКОВ МУЖЧИН 
И ЖЕНЩИН В ГОДОВОМ ЦИКЛЕ
Монгалёв Н.П., Рубцова Л.Ю., Потолицына Н.Н.
Цель. Определение гендерных особенностей морфофункционального 
состояния красной крови у спортсменов в течение 10 месяцев годового 
мониторинга.
Материалы и методы исследования. Морфофункциональный состав 
красной крови изучали у спортсменов высокой квалификации от первого 
разряда до мастеров спорта по лыжным гонкам, участников сборных ко-
манд Республики Коми – мужчин (n=87) в возрасте 23,1±0,57 и женщин 
(n=62) 20,9±0,61 лет в течение 10 месяцев годового цикла. Исследование 
проведено согласно протоколу, утвержденному локальным комитетом 
по биоэтике Федерального исследовательского центра «Коми научного 
цента УрО РАН». У спортсменов утром натощак производили фоновый 
забор крови из локтевой вены в вакутайнеры (Англия). На мазках крови, 
окрашенных по Романовскому-Гимза (Vital-Development), бриллианто-
вым крезиловым синим (Россия) измеряли диаметр по 50 эритроцитов 
и ретикулоцитов с помощью микроскопа МБ с масляной иммерсией, 
увеличение об. 100х ок. с градуированной шкалой 12х. Определение гема-
токрита проводили с помощью центрифуги MPW-310 (Poland), гемогло-
бина унифицированным гемиглобинцианидным методом (REF) (Россия), 
количество эритроцитов подсчитывали с помощью камеры Горяева в 
соответствии с требованиями клинико-гематологического обследова-
ния. Обработку результатов осуществляли методами параметриче-
ской статистики с использованием прикладных лицензионных программ 
Excel и Statistica for Windows 6.0., которые представлены в виде среднего 
арифметического (M), ошибки средней (m). Для сравнения различий при-
меняли t-критерий Стьюдента с уровнем значимости от 0,05 до 0,001.
Результаты. Показано наличие статистически значимых различий у 
спортсменов высокой квалификации между показателями мужчин и жен-
щин в годовом цикле по уровню гематокрита, гемоглобина, количеству эри-
троцитов, объёму, диаметру эритроцитов и их поверхности, в том числе 
в литре крови (p<0,001). Выявлены гендерные особенности в характере из-
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менения клеточного состава красной крови по величине эритроцитов окра-
шенных in vitro витальными красителями (p<0,05), диаметру и количеству 
ретикулоцитов, концентрации гемоглобина в эритроците (p<0,001).
Заключение. Мониторинг обследования лыжников-гонщиков по по-
ловым признакам показал сохранение существующих различий в морфо-
функциональном состоянии красной крови у мужчин и женщин в годовом 
цикле, что может свидетельствовать об адекватном процессе подго-
товки спортсменов до уровня высокой квалификации.
Ключевые слова: красная кровь; концентрация гемоглобина в эри-
троците; спортсмены; мужчины; женщины; годовой цикл.
ERYTHROCYTES OF SKIERS-RACERS OF MEN           
AND WOMEN IN THE ANNUAL CYCLE
Mongalev N.P., Rubtsova L.Yu., Potolitsyna N.N.
Purpose. Determining the gender characteristics of the morphofunctional 
state of red blood in athletes within 10 months of annual monitoring
Materials and methods. The morphofunctional composition of red blood 
was studied from highly qualified athletes from the first category to the masters 
of sports in ski racing, members of the Komi Republic national teams – men 
(n = 87) aged 23.1 ± 0.57 and women (n = 62) 20.9 ± 0.61 years for 10 months of 
the annual cycle. The study was conducted according to the protocol approved 
by the local bioethics committee of the Federal Research Center “Komi Scien-
tific Center of Ural Branch of the Russian Academy of Sciences”. Athletes in 
the morning on an empty stomach produced background blood sampling from 
the cubital vein to vacutainers (England). On blood smears stained by Roma-
novsky-Giemsa (Vital-Development), diamond cresyl blue (Russia) measured 
the diameter of 50 red blood cells and reticulocytes using an MB microscope 
with oil immersion, an increase of about. 100x approx. with a graduated scale 
of 12x. The hematocrit was determined using a MPW-310 centrifuge (Poland), 
hemoglobin by the unified hemiglobin cyanide method (REF) (Russia), the red 
blood cell count was calculated using a Goryaev camera in accordance with 
the requirements of a clinical and hematological examination. The results were 
processed by parametric statistics using the Excel and Statistica for Windows 
6.0. Application licensed programs, which are presented as arithmetic mean 
(M), mean error (m). To compare the differences, Student’s t-test was used with 
a significance level from 0.05 to 0.001.
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Results. The presence of statistically significant differences in highly qual-
ified athletes between the indicators of men and women in the annual cycle in 
hematocrit, hemoglobin, red blood cell count, volume, red blood cell diameter 
and surface, including in a liter of blood (p <0.001). Gender features were 
revealed in the nature of changes in the cellular composition of red blood by 
the size of erythrocytes stained in vitro with vital dyes (p <0.05), diameter and 
number of reticulocytes, hemoglobin concentration in erythrocytes (p <0.001).
Conclusion. Monitoring of gender-based racers showed that the existing 
differences in the morphofunctional state of red blood in men and women in 
the annual cycle persisted, which may indicate an adequate process of training 
athletes to the level of high qualification.
Keywords: red blood; erythrocyte concentration of hemoglobin; athletes; 
men; women; annual cycle. 
Введение 
Количественные изменения красной крови отражают характер адап-
тационных перестроек организма вследствие физических нагрузок [1], 
однако у спортсменов и лиц, не занимающихся спортом из-за влияния 
многочисленных внешних и внутренних факторов среды, результаты ге-
матологических исследований являются противоречивыми [2]. К одному 
из таких факторов обусловливающих разнонаправленные изменения в си-
стеме красной крови людей, особенно в условиях физических нагрузок, 
можно отнести половую принадлежность [3, 4, 5, 6]. 
Повышенное содержание эритроцитов в крови мужчин по сравнению с 
женщинами в значительной мере обусловливает высокий уровень гемогло-
бина и гематокрита, несмотря на одинаковый уровень эритропоэтина [7]. 
По объёму эритроциты у людей отличаются незначительно [8], в то время 
как диаметр эритроцитов в численных значениях у мужчин меньше, чем 
у женщин [9]. 
Отмечены гендерные различия эритроцитов по осмотической устой-
чивости к действию адреналина [10], концентрации гемоглобина в маги-
стральных сосудах и капиллярной крови [11, 12], величине относительного 
показателя преломления эритроцитов, содержания и концентрации сухого 
вещества [13]. Не обнаружено статистически значимых половых различий 
по среднему содержанию гемоглобина в эритроците и его объёму [14], 
удельной плотности эритроцитов [15, 16, 17], несмотря на то, что плот-
ность эритроцитов меняется по мере их функционирования в кровотоке 
[18, 19]. 
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Целью данного исследования было определение особенностей измен-
чивости морфофункционального состояния красной крови у мужчин и 
женщин в условиях спортивной деятельности сопровождающейся повы-
шенным запросом организма к кислороду в течение 10 месяцев годового 
цикла.
Материалы и методы исследования
С 2016 по 2018 гг проводилось обследование практически здоровых 
мужчин (n=87, количество анализов 188) в возрасте 23,1±3,7 лет и женщин 
(n=62, количество анализов 128) 22,6±2,6 года – спортсменов с квалифика-
цией от первого разряда до мастера спорта по лыжным гонкам, участников 
сборных команд Республики Коми (г. Сыктывкар, 62°с.ш.). Большинство 
лыжников, принявших участие в обследовании, имели централизованное 
стандартизированное питание [20]. Они добровольно принимали участие 
в исследовании влияния физической нагрузки на морфофункциональное 
и биохимическое состояние крови, согласно протоколу исследования, 
утвержденному локальным комитетом по биоэтике Института физиоло-
гии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН». 
У спортсменов утром натощак производили фоновый забор крови из 
локтевой вены в вакутайнеры (Англия). На мазках крови, окрашенных 
по Романовскому-Гимза (Vital-Development), бриллиантовым крезиловым 
синим (Россия) измеряли диаметр по 50 эритроцитов и ретикулоцитов с 
помощью микроскопа МБ с масляной иммерсией, увеличение об. 100х ок. 
с градуированной шкалой 12х. Определение гематокрита проводили с по-
мощью центрифуги MPW-310 (Poland), гемоглобина унифицированным 
гемиглобинцианидным методом (REF) (Россия), количество эритроцитов 
подсчитывали с помощью камеры Горяева в соответствии с требованиями 
клинико-гематологического обследования [21].
Обработку результатов осуществляли методами параметрической ста-
тистики с использованием прикладных лицензионных программ Excel и 
Statistica for Windows 6.0., которые представлены в виде среднего арифме-
тического (M), ошибки средней (m). Для сравнения различий применяли 
t-критерий Стьюдента с уровнем значимости от 0,05 до 0,001. 
Результаты исследования и их обсуждение
Исследование морфофункционального состояния красной крови у 
лыжников-гонщиков показало наличие статистически значимых различий 
(p<0,05-0,001) между мужчинами и женщинами по уровню гематокрита, 
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гемоглобина, концентрации гемоглобина в эритроците, количеству эри-
троцитов, поверхности эритроцита и поверхности эритроцитов в литре 
крови, объёму и диаметру эритроцитов и ретикулоцитов (табл. 1). Вели-
чина диаметра ретикулоцитов представленная в табличном материале за-
нижена, поскольку реакция эритроцитарных клеток во время окрашивания 
бриллиантовым крезиловым синим не однозначна и связана в основном с 
уменьшением их размера (p<0,001).
Таблица 1.
Морфофункциональные показатели красной крови                                              
спортсменов-лыжников за весь период наблюдений, М±m
Показатели Мужчины Женщины
Гематокрит, % 46,91± 0,21 (181) 41,54± 0,29 *** (121)
Гемоглобин, г/л 151,7±0,52 (188) 140,9±0,73 *** (128)
Концентрация гемоглобина 
в эритроците, %
32,48±0,13 (182) 34,02±0,18 *** (121)
Содержание гемоглобина 
в эритроците
32,49±0,13 (188) 32,74±0,16 (128)
Эритроциты, 1012/л 4,68±0,02 (188) 4,31±0,02 *** (128)
Объём эритроцита, мкм3 99,78±0,61 (180) 96,43±0,56 *** (121)
Диаметр эритроцитов окрашенных 
по Романовскому, мкм
7,39±0,01 (174) 7,48±0,02 *** (114)
Диаметр эритроцитов окрашенных 
бриллиантовым синим, мкм
7,27±0,02 (126) 7,33±0,02* (86)
Диаметр ретикулоцита, мкм 8,04±0,02 (132) 8,12± 0,02** (84)
Ретикулоциты, ‰ 8,11±0,23 (156) 8,59±0,67 (96)
Поверхность эритроцита, мкм 2 106,01±0,34 (173) 08,55±0,45 *** (114)
Поверхность эритроцитов в 1 л 
крови, мкм 2
498,9±2,86 (173) 469,91±3,09 *** (112)
Примечания: статистически значимо между мужчинами и женщинами: * – p< 0,05; 
** – p< 0,01;*** – p< 0,001; в скобках–- количество анализов.
Количество ретикулоцитов у мужчин статистически не отличается от 
такового у женщин, что, возможно, обусловлено ускоренным обновлени-
ем красной крови в связи с более высоким уровнем физических нагрузок. 
Общий объём циклической нагрузки у мужчин по сравнению с женщи-
нами повышен на 26%. Показано, что изменчивость количества ретику-
лоцитов зависит от сезонных факторов и с графиками соревнований [22], 
и не обязательно связана с уровнем гемоглобина, что свидетельствует об 
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особенностях физиологической стимуляции костного мозга у элитных 
спортсменов [23]. В то же время минимально повышенное количество 
ретикулоцитов в крови у женщин по сравнению с мужчинами соответ-
ствует меньшему числу эритроцитов в течение исследуемого периода и 
может в определенной мере свидетельствовать о специфичности эритро-
поэза в связи с биологическими особенностями организма, что согласуется 
с данными литературы [24]. Следовательно, в газотранспортную функцию 
циркулирующей крови у мужчин и женщин включаются ретикулоциты в 
относительно равном количестве с последующим разграничением зрелых 
эритроцитов по морфофункциональному составу, сопровождающихся из-
менением транспортных характеристик, механизм которых неясен [22].
Определяемые половые различия в исследуемых показателях красной 
крови спортсменов в зависимости от сезона года не всегда являются ста-
тистически значимыми, что, возможно, является следствием адаптации к 
физическим нагрузкам. Например, у животных адаптированных к физи-
ческим нагрузкам морфофункциональные или структурные изменения в 
эритроцитах проявляются также незначительно [25].
Реактивность эритроцитарной клетки у спортсменов проявилась пре-
имущественно в зимний период годового цикла, причем у мужчин стати-
стически значимые изменения показателей красной крови отмечали более 
часто, чем у женщин (табл. 2). На этих же спортсменах показано, что зим-
ний сезон характеризуется наиболее высокой активностью супероксид-
дисмутазы, свидетельствующей об увеличении дыхательных процессов 
и обеспечивающей функциональное состояние эритроцита [26]. 
Таблица 2.
Изменение морфофункциональных показателей красной крови                        
у спортсменов по сезонам года, М±m
Показатели

































































































































































































Достоверно по отношению к весеннему периоду года: * – p<0.05, ** – p<0.01, 
*** – p< 0.001; летнему: ● – p<0.05; осеннему: ▲ – p<0.05, ▲▲▲ – p<0.001. n – 
количество анализов
Определяемые половые различия в исследуемых показателях красной 
крови спортсменов-лыжников в зависимости от сезона года не всегда ста-
тистически значимы и, возможно, являются следствием адаптации к тре-
нировочным и соревновательным физическим нагрузкам (табл. 1, 2), что 
согласуется с данными литературы [27, 28]. Предполагается, что «актив-
ность» эритрона обусловлена способностью эритроцитов как кислород-
чувствительных и вазоактивных клеток, к саморегуляции [29, 30]. 
Исследование гематологических показателей показало некоторое не-
совпадение гендерных изменений у спортсменов не только в отдельные 
сезоны года, но и по отдельным месяцам годового цикла. У мужчин отсут-
ствуют значимые различия по уровню гематокрита и диаметру прижизнен-
но окрашенных эритроцитов, при этом следует отметить наличие тренда к 
повышению показателя гематокрита в апреле и снижению в ноябре (рис.), 
несмотря на возможность изменений этого показателя у спортсменов [31]. 
Максимальное количество отклонений от мезора исследуемых параметров 
красной крови проявилось по диаметру эритроцитов и ретикулоцитов, сум-
марной поверхности эритроцитов в одном литре крови, содержании и кон-
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центрации гемоглобина в эритроците (от 4–5 из 10 месяцев). У женщин 
отсутствие различий определили по количеству эритроцитов и их диаметру, 
поверхности эритроцита, наряду с максимальным количеством отклонений 
по гематокриту, суммарной поверхности эритроцита, объему эритроцита и 
концентрации гемоглобина в эритроците (от 3–4 из 10 месяцев). Обращает 
внимание количество статистически значимых гематологических различий 
между мужчинами и женщинами по гематокриту, гемоглобину, количеству 
эритроцитов и концентрации гемоглобина в эритроците. 
Из исследуемых нами параметров диаметр эритроцита наиболее часто 
рассматривается как показатель размера клеток, их физико-химических и 
функциональных свойств [32]. Минимальные и максимальные отклонения 
от среднегодового среднего диаметра эритроцитов у лыжников-гонщиков 
по месяцам совпадают. Однако статистически значимые отклонения про-
явились только у мужчин – май, сентябрь, октябрь, ноябрь (рис.), что мо-
жет свидетельствовать о повышенной способности к гомеостазу красной 
крови у женщин, как целостной системы [33].
Количество эритроцитов у мужчин в годовом цикле значимо больше, 
чем у женщин с мая месяца по декабрь (р<0,05-0,001), в то время как у 
женщин в течение каждого месяца этот показатель не выходит за пределы 
среднегодовой величины. Примечательно, что у мужчин распределение 
количества эритроцитов на гистограмме превалирует в области соответ-
ствующей летнему периоду, который является наиболее комфортными для 
функции внешнего дыхания – июль, сентябрь [34], тогда как у женщин 
максимальная область на гистограмме соответствует зимне-весенним ме-
сяцам, то есть соревновательному периоду (рис.). Отмеченная разнона-
правленная реакция эритроцитов в зависимости от сезона года и уровня 
физической нагрузки является подтверждением их функциональной не-
равнозначности, что предполагает возможность наличия корректировки 
тренировочного графика физической подготовки для мужчин и женщин. 
Гендерные особенности спортсменов, проявляющиеся на уровне измене-
ния морфофункционального состава красной крови, эволюционно обу-
словленные по признаку обратного соотношения величины и количества 
эритроцитов в крови, связаны с созреванием эритроцитарной клетки.
Не отмечено значимых отличий в годовом цикле по количеству ретику-
лоцитов у мужчин по сравнению с женщинами (табл. 1, рис.). Наименьшие 
величины изменений количества ретикулоцитов были характерны у лыж-
ников в марте-апреле 4,97±0,78 - 5,23±0,74 (р<0,01-0,001), тогда как мак-
симальные – в мае 10,85±1,18 - 12,08±2,26 (р<0,05), что свидетельствует 
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об синхронности проявления физиологического ретикулоцитоза у мужчин 
и женщин в весенние месяцы. В отличие от мужчин, тенденцию к увели-
чению количества ретикулоцитов у женщин отмечали в декабре-январе 
месяцах, что, вероятно, показывает повышенную вариабельностью содер-
жания ретикулоцитов в крови у женщин и зависимость этого показателя 
от графика соревнований, как это показано в работах [22, 35]. 
Минимальные значения концентрации гемоглобина в эритроците у муж-
чин наблюдали в декабре, январе и марте, а максимальные в июне месяце 
(р<0,05-0,01). Соответственно у женщин минимальные значения отмечали в 
марте и апреле месяцах и максимальные в мае месяце (р<0,01-0,001) (рис.). 
В целом повышенное количество отклонений от мезора исследуемых по-
казателей красной крови в течение года является более характерным для 
мужчин, нежели женщин, в частности, это относится к концентрации ге-
моглобина в эритроците, отражающего не только обеспеченность организма 
гемоглобином, но и его функциональную эффективность.
Встречающиеся сниженные значения концентрации гемоглобина в эри-
троците у лиц занимающихся спортом в течение длительных и интенсив-
ных физических нагрузок, вероятно, могут рассматриваться как следствие 
крытого дефицита железа [36].
Проявление устойчивой динамики концентрации гемоглобина в эри-
троците в сезонно-годовых периодах, характеризуется более низкой ве-
личиной этого показателя у мужчин по сравнению с женщинами, что, 
возможно, не подтверждает отмеченную ниже закономерность. Уменьшен-
ная концентрация гемоглобина в эритроците у мужчин по сравнению с 
женщинами соответствует повышенному уровню гемоглобина, количеству 
эритроцитов и увеличенному их объёму в циркулирующей крови (табл. 1). 
В этой связи у женщин, вероятно, адаптационные возможности эритроид-
ной клетки могут быть иные, поскольку более уплощенная форма эритро-
цита (повышенный диаметр, то есть поверхность при сниженном объёме) 
способствует поддержанию оптимального состояния реологии крови. 
Ранее предполагалось, что одним из факторов влияющих на образова-
ние относительной величины поверхности эритроцита является способ 
потери ядра или стадия его энуклеации [37]. Однако, согласно современ-
ным представлениям, характер формирования уплощенной формы и вели-
чины поверхности эритроцита ассоциируется с созреванием безъядерных 
ретикулоцитов [38, 39]. Функциональная значимость этого процесса в осу-
ществлении оптимального снабжения тканей организма кислородом ак-
тивно изучается [40, 41, 42].
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Рис. Изменение показателей красной крови у лыжников-гонщиков в годовом ци-
кле: статистически значимо у мужчин (левая колонка) и женщин (правая колонка) 
при * – p<0.05, ** – p<0.01, *** – p<0.001, между мужчинами и женщинами: при 
○ – p<0.05, ○○ – p<0.01 ○○○ – p<0.001. А – средний диаметр эритроцита, мкм; Б – 
количество эритроцитов, 1012/л; В – количество ретикулоцитов, ‰; Г – концентра-
ция гемоглобина в эритроците, %
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Попытку объяснить функциональную зависимость между концен-
трацией гемоглобина в эритроците и его свойствами была предпринята 
H. Sommerkamp и соавт. (1961) [43], которые нашли, что при изменении 
объема эритроцита и соответственно концентрации в нем гемоглобина в 
значительной степени изменяется концентрация ионов Na+ и K+, что слу-
жит непосредственной причиной сдвига кривой диссоциации и сродства 
гемоглобина к кислороду. Наиболее изученный эффект повышения срод-
ства гемоглобина к кислороду соответствовал искусственным условиям 
при разбавлении раствора гемоглобина [44, 45]. 
Следовательно, концентрация гемоглобина в эритроците является 
адаптивным признаком и отражает функциональное состояние газотранс-
портного звена крови. Предполагается, что пониженное сродство гемогло-
бина к кислороду у женщин, обусловленное более высокой концентрацией 
гемоглобина в эритроците с большей поверхностью, чем у мужчин и, по-ви-
димому, является одним из необходимых факторов внутренней среды, 
способствующих оксигенации крови плода. В условиях нормально проте-
кающей беременности у женщин концентрация гемоглобина в эритроците 
увеличивается на 3% (р<0,05) [46]. Даже, несмотря на относительно низкую 
концентрацию плодного гемоглобина в макроцитах, по сравнению с дефи-
нитивными эритроцитами [47], плод в условиях гипероксии материнского 
организма может находиться в состоянии гипоксии [48]. У мужчин по срав-
нению с женщинами, вероятно, доминирует потенциальная способность 
гемоглобина к оксигенации в легких, что важно для насыщения крови кис-
лородом при ускоренном кровотоке [49]. Однако в условиях острых физи-
ческих нагрузок у спортсменов, аналогично и у животных, определяется 
снижение средней концентрации корпускулярного гемоглобина [50, 51, 52].
Заключение
Таким образом, рассматриваемые реакции гемоглобинсодержащей 
клетки, несмотря на сходный характер, отражают некоторые особенно-
сти изменения в системе транспорта кислорода у спортсменов под вли-
янием физических нагрузок в климатических условиях Севера. Картина 
периферической красной крови у спортсменов раскрывается вследствие 
динамического исследования, при этом физические нагрузки, особенно в 
периоды соревнований, вероятно, могут «усиливать» или «сглаживать» 
естественные межсезонные отличия гематологических показателей. 
Мониторинг обследования лыжников-гонщиков по половым признакам 
показал сохранение существующих различий в морфофункциональном 
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состоянии красной крови у мужчин и женщин в годовом цикле, что мо-
жет свидетельствовать об адекватном процессе подготовки спортсменов 
до уровня высокой квалификации.
На основании полученных данных сделано заключение, что динамика 
различий клеточного состава красной крови у мужчин и женщин может 
быть информативной, поскольку отражает особенности адаптационных 
возможностей мужского и женского организма в результате тренировоч-
ных и соревновательных нагрузок в связи с занятием спортом.
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